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First and second chambers (103, 104) separated 
by a semipermeable membrane (102) are parts 
of an ultrafiltration removal system and an 
extracorporeal blood circuit respectively. A 
substitution fluid addition system (107), feeds the 
extracorporeal circuit. Fluid flow from the first 
chamber (Qo) is determined. A physical-chemical 
property Cs1 in the substitution fluid and the 
corresponding physical-chemical property Cf1 in 
the fluid removed, are determined. Cs is varied. 
Corresponding Cs2 properties Cs2 and Cf2 in the 
substitution fluid and fluid removed, are re- 
determined. From the values determined for 
removed fluid flow Qo, properties Cs1, Cs2, Cf1 
and Cf2, a treatment parameter is determined. 
An Independent claim is included for 
corresponding blood filtration equipment. 
Preferred Features: Variation in Cs is step- 
shaped or curved. The treatment parameter is 
the dialysance of the blood purification element, 
determined from D = (1 - 
DELTACf/DELTACs).Qo, where DELTA 
expresses the measured differences caused by 
variation in Cs. The treatment parameter is 
alternatively the blood inlet concentration Cbi. In 
the extracorporeal circuit, total ultrafiltrate flow Qf 
withdrawn, and the substitution fluid flow Qs are 
determined. The flow removed Qo, is determined 
from their sum. An additional flow of dialysis fluid 
Qd is provided in the first chamber. The flow 
removed is determined as the sum of the total 
ultrafiltrate flow withdrawn (Qf), the substitution 
fluid flow Qs and the fluid supplied Qd. In 
addition, the blood flow Qb is determined as the 
effective blood flow into the blood supply line 
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which can alter the physical-chemical property. 
Dialysance D1 is determined from the first set of 
flows, D2 is calculated from a second set, D1 and 
the first set. Based on numbers of values D1i, 
taken at various times i during the treatment, and 
values D2j calculated for various times during 
treatment, the total treatment coefficient Kt is 
determined by summing and multiplying by the 
time differences from prior or subsequent 
measurement/calculation. 
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@ Verfahren zur Bestimmung eines Behandlungsparameters an einer Hamofiltrationsvorrichtung und 
Hamofiltrationsvorrichtung zur Anwendung des Verfahrens 

® Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung ei- 
nes Behandlungsparameters an einer Hamofiltrationsvor- 
richtung und eine Hamofiltrationsvorrichtung zur Anwen- 
dung des Verfahrens. Die Erfindung beruht auf der Er- 
kenntnis, daft ein bei der Hamodialyse bekanntes Bestim- 
mungsverfahren bei geringer Modifizierung auf die Ha- 
mofiltration ubertragen werden kann. Dazu wird eine phy- 
sikalisch-chemische Eigenschaft der Substitutionsflussig- 
keit und der FIGssigkeit bestimmt, die aus dem Hamofilter 
(1) uber eine Ultrafiltratabfuhrleitung (8) abgefuhrt wird. 
Weiterhin wird diese Eigenschaft vor und nach bzw. wah- 
rend einer Anderung dieser Eigenschaft in der Substituti- 
onsflussigkeit aufgenommen und ausgewertet. Als Er- 
gebnis des erfindungsgemafSen Verfahrens kann die lo- 
ne n-Dialysa nee und damit die Ha rnstoff-Clea ranee einer 
Hamofiltrationsvorrichtung, die auch als Hamodiafiltrati- 
onsvorrichtung betrieben werden kann, bestimmt wer- 
■ den. 
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Beschreibung 

[0001] Die ErfiDdung betrifft das Gebiet von Verfahren zur Bestimmung von Behandlungsparametern an einer Hamo- 
filtrationsvorrichtung nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 sowie Hamofiltrationsvorrichtungen nach dem Oberbegriff 
5 des Anspruchs 10. 

[0002] In der Nierenersatzbehandlung weiden verschiedene Verfahren eingesetzt Bei einigen dieser Verfahren wird ei- 
nem Patienten wShrend der Behandlung kontinuierlich Blut entnommen und in einen extrakorporalen Kreislauf einge- 
speist. Dort durchflieBt es ein Blutreinigungselement, um danach zum Patient zuriickgefilhrt zu werden. Das Blutreini- 
gungselement weist meist einen durch eine semipermeable Membran in zwei Kammern geteiltes Filterelement auf, des- 
10 sen eine Kammer vom Blut durchflossen wird. Gegenwartig werden hierfur vor allem Filterelemente verwendet, die 
viele Tausend von Hohlf asem beinhalten, deren Inneres vom Blut durchflossen wird. 

[0003] Bei der Hamodialyse wird die andere Kammer von einer ReinigungsfiQssigkeit (Dialysierflussigkeit) durchflos- 
sen, die aus dem Blut zu entfernende Stoffe, wie z. B. Hamstoff, per Diffusion aufhimmt und bzgL anderer, im Blut zu 
belassender Stoffe, wie Elektrolyte, eine Zusammensetzung ahnlich eines gesunden Blutbildes aufweist Auszuschei- 
15 dene Russigkeitsvolumina werden mittels einer Komponente, die die Ultrafiltration steuert, ebenfalls von der Blutkam- 
mer zur Dialysierfliissigkeitskammer des Filterelementes entfernt 

[0004] Bei der Hamofiltration wird die andere Kammer des Filterelementes, die fortan als erste Kammer bezeichnet 
wird, nicht durch eine zweite Fliissigkeit vollstandig durchflossen. Vielmehr wird in diese Kammer nur Ultrafiltrat uber 
die Membran hinzugefiihrt, das dann Uber eine Ultrafiltratableitung abgefuhrt wird. Dabei wird die entferate Hiissig- 
20 keitsmenge weit Ober der gehalten, die dem Patienten zur Erreichung seines Trockengewichtes entfernt werden muB. Auf 
diese Weise werden zu entfernende Stoffe, wie Hamstoff, in nennenswertem Umfang durcb Konvektion mit dem Ultra- 
filtrat abgefuhrt. Gleichzeitig wird fast die gesamte Fliissigkeitsmenge durch eine Substitutionsflussigkeit ersetzt, die 
dem Patienten an geeigneter Stelle uber den extrakorporalen Kreislauf zuruckgegeben wird. 

[0005] Da Konvektion und Diffusion verschiedengroBe Molekiile unterschiedlich effektiv durch die Membran entfer- 
25 nen konnen, wird auch die Kombination beider Verfahren - eine Hamodiaflltrationsbehandlung - angewendet Moderne 
Dialysemaschinen weisen hierzu die Moglichkeit auf, zwischen diesen Behandlungsmodi zu wechseln, ohne dass es ei- 
nes komplexen Umbaus bedarf. Dabei weisen einige bekannte Gerate die Moglichkeit auf, die Dialysier- und die Substi- 
tutionsflussigkeit online wahrend der Behandlung aus Wasser und entsprechendem Konzentrat durch die Maschine be- 
reitzustellen. Bei diesen Vorrichtungen ist es nicht mehr notwendig, enorme Flussigkeitsmengen dieser Flussigkeiten 
30 (bis ca. 200 Liter) in Form von Beuteln bereitzuhalten. Eine solche Vonichtung ist z,B. Gegenstand der 
EP 0 930 080 Al. 

[0006] Um den Erfolg einer Nierenersatzbehandlung Uberwachen zu konnen, ist die Bestimmung von Behandlungspa- 
rametern an solchen Blutreinigungsgeraten, insbesondere der Leistungsfahigkeit des Blutreinigungseleraentes, von gro- 
Bem Interesse. Als Leistungsfahigkeit wird zumeist die Clearance des Blutreimgungselements angegeben. 

35 [0007] Die Gearance K ist als der Blutstrom definiert, der durch das Blutreinigungselement vollstandig von einer Sub- 
stanz (z. B. Hamstoff) befreit wird. Dabei wird bei einer Hamodialysebehandlung vorausgesetzt, daB die Dialysierflus- 
sigkeit beim Eintritt in den Dialysator die zu entfernende Substanz nicht enthalt Die Clearance ist von Flache und Ma- 
terial des Dialysators und den jeweiligen Betriebsbedingungen (Blut-, Dialysierfiussigkeits- und UltrafiltrationsfiuB) ab- 
hangig. Die Clearance kommt sowohl durch Diffusion als auch durch Konvektion uber die Membran des Filterelementes 

40 - des Dialysators - zustande. 

[0008] Der Begriff der Clearance laBt sich auch auf Substanzen, wie z. B. Natrium-Ionen, erweitem, die bereits in der 
. Dialysierflussigkeit vorhanden sind. In diesem Fall spricht man von der Dialysance D. Sie ist als der BlutfluB definiert, 
der vollstandig auf das Konzentrationsniveau in der Dialysierflussigkeit gebracht wird, 

[0009] Aus der Clearance K kann die dimensionslose GroBe Kt/V berechnet werden, wobei t die Behandlungsdauer 
45 und V das Verteilungsvolumen der Substanz im menschlichen Korper ist Kt/V fur Hamstoff wird weitverbreitet als MaB 
fur die Effizienz einer Dialysebehandlung angewendet 

[0010] Die Messung der Hamstoffkonzentration ist jedoch bisher relativ aufwendig. Entweder erfordert sie die Ent- 
nahme von Biutproben, was fur den Patienten mit Unannehmlichkeiten einhergeht und zudem keine schnelle, automati- 
sierte Auswertung ermoglicht, oder sie gestaltet sich als Messung in der verbrauchten Dialysierflussigkeit immer noch 
50 recht aufwendig. 

[0011] Eine Alternative besteht gegenwartig in der Bestimmung der ionischen Dialysance. Das Grundprinzip dieser 
Messungen beruht auf der Tatsache, daB Hamstoff und kleine Ionen, wie Na\ CI", etc. ein nahezu identisches Diffusi- 
onsverhalten haben. Die Konzentration dieser Ionen laBt in der Dialysierflussigkeit leicht mit Hilfe von Messungen der 
elektrischen Leitfahigkeit bestimmen, welche mit relativ einfach aufgebauten Mefizellen ermittelt werden kann. Anstelle 
55 der Hamstoff-Clearance wird daher zunachst die Ionen-Dialysance bestimmt Diese kann dann - aufgrund des gleichen, 
zu erwartenden Diffusionsverhaltens - gleich der Hamstoff-Clearance gesetzt werden. 

[0012] Im Stand der Technik finden sich diverse Veroffentlichungen zur Berechnung der Dialysance (z. B. J. Sargent 
und F. Gotch, in: "Replacement of Renal Functions by Dialysis", ed. C. Jacobs et al., Kluwer, Dordrecht, Boston, Lon- 
don, 1996, S. 39). Ohne Ultrafiltration laBt sie sich in der sogenannten dialysatseitigen Form in der folgenden Form aus- 
60 drucken: 

* aCbi-Cdi K 

65 wobei: 

Qd: DialysierflUssigkeitsflufi, - 

Cdo: Konzentration des betrachteten Stoffes in der abgefiihrten Dialysierflussigkeit, 
Cdi: Konzentration des betrachteten Stoffes in der zugefuhrten Dialysierflussigkeit, 
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Cbi: Konzentration des betrachteten Stoffes im in den extrakorporalen Kreislauf einstromenden Blut (wobei nur der Vo- 
lumenanteil zu belrachten ist, in dem dieser StofT effektiv gelost ist), 
a: Gibbs-Donnan-Faktor. 

[0013] Der Gibbs-Donnan-Faktor beriicksichtigt, daB auf der Blutseite geladene Ionen, wie Na+ teilweise an entgegen- 
gesetzt geladene, nicht dialysatorgangige Proteine gebunden werden. Dieser Effekt hat zur Folge, dafi sich im diffusiven 3 
Gleichgewicht (bei verschwindenden Hiissen) im Blutplasma eine etwas hohere Ionen-Konzentration als in der Dialy- 
sierfliissigkeit einstellen wiirde, da ein elektrisches Feld der Diffusion entgegenwirkt Fiir den in der Praxis besonders re- 
levanten Fall der Natrium-Ionen im Blutplasma liegtcc bei ca. 0,95. Sollte es die Genauigkeit nicht erf ordem, kann dieser 
Faktor auch vernachlassigt werden. 

[0014] In der Gleichung 1 konnen alle GroBen aufier Cbi leicht gemessen werden. Dazu geniigt es, zwei Leitfahigkeils- 10 
meBzellen im Dialysierfilissigkeitskreislauf anzuordnen, die jeweils die Leitfahigkeiten am Eingang und Ausgang des 
Dialysators bestimmen. Letztere iassen sich leicht in die Konzentrationen Cdi und Cdo umrechnen. Falls die Konzentra- 
tion Cdi auch vorgegeben und daher bekannt ist, weil z. B. genau detinierte Flussigkeiten verwendet werden, kann sich 
die Messung von Cdi sogar erubrigen. Der DialysierflussigkeitsfluB Qd wird meist durch die Hamodialy semaschine vor- 
gegeben und ist daher ebenfalls bekannt Andernfails konnen naturlich zusatzlich entsprechende Sensoren voigesehen is 
sein. 

[0015] Aus praktischen Griinden sind Leitfahigkeitsmessungen auf der Blutseite aber problem atisch. Es ist jedoch 
moglich, durch eine Anderung der Konzentration Cdi den Term Cbi zu eliminieren. Dies kann z. B. in Form einer Kon- 
zentrationsstufe oder eines Bolus geschehen. Ersteres ist in der DE39 38 662A1 beschrieben, ietzteres in der 
DE 197 47 360 Al oder WO 00/02604 Al (auf diese Schriften wind hiermit explizk Bezug genommen). Beide Moglich- 20 
keiten sollen im folgenden als Alternativen fur eine Anderung der Konzentration in einer frischen Fliissigkeit gelten, die 
fiir die Blutbehandlung benou'gt wird. Die Dialysance kann dann folgenderraaBen bestimmt werden: 

D = Qdjl-™ 02 -™ 01 ) = Qd(l (2), 

wobei 

Cdil, 2: Cdi vor und nach (Stufe) bzw. auBerhalb und wahrend (Bolus) der Anderung 
Cdol, 2: Cdo vor und nach (Stufe) bzw. auBerhalb und wahrend (Bolus) der Anderung. 

[0016] Im Fall einer S tufenanderung stellen ACbi bzw. ACdo einfache Differenzen dar, im Fall der Bolusmethode wird 30 
darunter die Uber den Bolus integrierte Anderung relativ zu einem Basisniveau verstanden. 

[0017] Mit Hilfe von D kann nun auch Cbi mit Gleichung 1 bestimmt werden. Dabei ware als aquivalent anzusehen, 
zunachst Cbi als zu bestimmenden Parameter aus einer zu Gleichung 2 entsprechenden Gleichung zu bestimmen, die aus 
Gleichung 1 hervorgeht, wenn D eliminiert wird. 

[0018] Es sind weitere Verfahren im Stand der Technik wie die WO 98/32476 Al oder EP 0 658 352 Al bekannt, die 35 
nicht explizit die Gleichung 2 zur Bestimmung von D einsetzen, aber letztendlich immer auf dem Prinzip beruhen, eine 
Anderung einer physikalisch-chemischen Eigenschaft Cdi herbeizufuhren und die entsprechende Anderung Cdo festzu- 
halten, um zu einer Aussage uber die physikalisch-chemische Eigenschaft Cbi auf der Blutseite oder die Filterleistungs- 
fahigkeit D zu gestatten. 

[0019] Im Stand der Technik werden dabei ausnahmslos Verfahren angegeben, die eine Bestimmung wahrend einer 40 
Hamodialysebehandlung erlauben. Zwar finden sich dort auch - zum Teil unterschiedliche - Angaben, wie der wahrend 
einer Hamodialysebehandlung dem Blut entzogene Ultrafiltration fluB Qf in den Gleichungen (1) und (2) beriicksichtigt 
werden kann. Beispielhaft sei hier die EP 1 062 960 A2 genannt, wonach Qd durch die Summe der Flusse Qd und Qf er- 
setzt wird. Bei einer Hamodialysebehandlung ist jedoch der UltrafiltrationsfluB Qf sehr klein im \fergleich zum Dialy- 
sierflussigkeitsfluB Qd und auch zum BlutfluB Qb, d. h. es handelt sich um einen verhaltnismaBig kleinen StdrefTekt. So 45 
liegen z. B. typische Werte bei Qf = 15 ml/min, Qd = 500 ml/min und Qb = 300 ml/min. 

[0020] Bei einer Nierenersatzbehandlung ist aber die Kenntnis der Leistungsfahigkeit des Blutreinigungselementes ge- 
nauso von Interesse, wenn es sich um eine Hamofiltrationsbehandlung handelt - sei es allein oder in Kombination mit ei- 
ner Hamodialysebehandlung in Form einer Hamodiafiltrationsbehandlung. 

[0021] In diesem Zusammenhang ist zunachst nicht offensichtlich, wie das Konzept der Ionen-Dialysance auf diesen 50 
Fall iibertragen werden kann. Bei der Hamofiltration gibt es zunachst gar keinen Dialysator, der von einer Dialysierflus- 
sigkeit durchflossen wird. Bei Hamofiltration und -diafiltration werden zudem sehr groBe Fliissigkeitsmengen uber einen 
Hamofilter oder -dialysator entzogen und gleichzeitig an anderer Stelle dem extrakorporalen Blutkreislauf wieder zuge- 
geben. Dabei werden Fliisse bis zu 100 ml/min erreicht, da nicht mehr als sehr klein gegenuber dem Dialysierflussig- 
keitsfluB (bei der Hamodiafiltration) und dem BlutfluB angesehen werden k6nnen. 55 
[0022] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren bereitzustellen, mit dem ein Behandlungspara- 
meter auch an einer Hamofiltrationsbehandlung auf einfache Art und Weise bestimmt werden kann, wobei weiterhin auf 
blutseitige Messungen verzichtet werden soil Der Erfindung liegt auch die Aufgabe zugrunde, eine entsprechende Ha- 
mofiltrationsvorrichtung zur Anwendung des ertindungsgemaBen Verfahrens bereitzustellen. Der Fall einer gleichzeitig 
zusatzlichen Hamodialysebehandlung (Hamodiafiltration) soil dabei explizit miteingeschlossen werden, d. h. bei der Ha- 60 
mofiltrationsbehandlung kann es sich auch um eine Hamodiafiltrationsbehandlung handeln. 

[0023] Die Losung gelingt durch die Merkmale des Anspruchs 1 bzw. 10. Vorteilhafte Ausfiihrungsformen sind Ge- 
genstand der Unteranspruche. 

[0024] Die Erfindung sowie eine beispielhafte Ausfiihrungsform einer erfindungsgemaBen Hamodiafiltrationsvorrich- 

tung werden anschlieBend anhand der Zeichnungen naher erlautert Es zeigen: 65 

[0025] Fig. 1 eine schematisierte Darstellung der Riissigkeitsparameter bei der Hamodialyse, 

[0026] Fig. 2a eine schematisierte Darstellung der Fltissigkeitsparameter der Hamofiltration mit PrSdilution, 

[0027] Fig. 2b eine schematisierte Darstellung der Fliissigkeitsparameter der Hamofiltration mit Postdilution und 
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[0028] Fig. 3 eine schematisierte Darstellung einer Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Hamodiafiltrationsvor- 
richtung. 

[0029] Die Erfindung basiert auf der uberraschenden Erkenntnis, daB sich weite Teile des bei einer Hamodialyse ange- 
wendeten Formalismus auf die Hamofiltration (ibertragen lassen, wenn die richtige Zuordnung der beteiligten Parameter 

5 vorgenommen wird. Hierzu sei zunachst auf die Fig. 1 verwiesen: Bei einer Hamodialysebehandlung wird ein Hamodia- 
lysator 100, der durch eine semipermeable Membran 102 in zwei Kammem 103 und 104 geteilt, wobei in die erste Kam- 
mer 103 frische Dialysierflussigkeit tiber eine DialysierflUssigkeitszufiihrleitung 107 mit dem FluB Qd und einer physi- 
kalisch-chemischen Eigenschaft Cdi fiieBt Aus dieser Kammer 103 flieBt uber eine Dialysierflussigkeitsabfuhrleitung 
108 ein urn den zu entfernenden UltrafiltrationsfluB Qf vergroBerter FluB Qd + Qf mit der physikalisch-chemischen Ei- 

io genschaft Cdo ab. In die zweite Kammer 104 stromt Blut uber eine Blutzufunrleitung 105 mit dem FluB Qb und der phy- 
sikalisch-chemischen Eigenschaft Cbi. Diese Kammer 104 verlaBt ein BlutfluB uber die Blutabfuhrleitung 106, der um 
den UltrafiltrationsfluB Qf vermindert ist und die physikalisch-chemische Eigenschaft Cbo aufweist. 
[0030] Die Fig. 2a und 2b zeigen eine entsprechend schematisierte Hamofiltrationsvorrichtung, bei der ein durch eine 
semipermable Membran 2 in zwei Kammern 3 und 4 unterteilter Hamofilter 1 als Blutreinigungseinheit vorgesehen ist 

ts Beziiglich der Blutseite gelten die gleichen Begriffe wie in Fig. 1 erlautert Weiterhin ist eine Substitutionsflussigkeits- 
zufuhrleitung 7 vorgesehen, die direkt entweder mit der Blutzufunrleitung 5 (Pradilution, Fig. 2a) oder Blutabfuhrleitung 
6 (Postdilution, Fig. 2b) verbunden ist. Durch diese Leitung wird dem extrakorporalen Blutkreislauf direkt, also nicht 
uber die Membran 2, Substitutionsfliissigkeit mit dem FluB Qs und der physikalisch-chemischen Eigenschaft Cs zugege- 
ben. Des weiteren wird tiber die Membran 2 dem Blut FlUssigkeit mit dem FluB Qo = Qf + Qs entzogen, die in die erste 

20 Kammer 3 einstromt und diese Kammer tiber die intrafiltratabfuhrleitung 8 mit der physikalisch-chemischen Eigen- 
schaft Cf verlaBt 

[0031] In den Fig. 2a und 2b ist des weiteren ein gepunkteter Verlauf angegeben, der von der Substitutionszufuhrlei- 
tung 7 abzweigt und zur ersten Kammer 3 fiihrt Dieser Weg wird bei einer Hamodiafiltrationsanwendung zusatzlich 
durchflossen. Die FluBverhaltnisse andem sich dann insofern, als die in Klammem angegebenen Terme fur den Dialy- 

25 sierflussigkeitfluB Qd hinzutreten. Der die Ultrafiltratabfiihrleitung durchflieBende RuB belauft sich dann auf Qo = Qf + 
Qs + Qd. Fur die physikalisch-chemischen Eigenschaften Cs und Cf werden die gleichen Bezeichnungen weiterverwen- 
det Fiir den in den Fig. 2a und 2b gezeigten Verlauf bleibt Cs durch die Hamodiaftltradon unverandert. Der Wert fur Cf 
wird sich jedoch andem, da nun Teile des Flusses Qd mit der physikalisch-chemischen Eigenschaft Cs die erste Kammer 
durchflieBen und sich mit dem durch Membran hinzutretenden FluB Qs + Qf vermischen, um gemeinsam uber die Ultra- 

30 filtratabfuhrleitung 8 abgefuhrt zu werden. 

[0032] In den beiden Fig. 2a und 2b ist des weiteren ein Bereich 50 gestrichelt eingerahmt Betrachtet man diesen Be- 
reich als eine Art Black-Box-Dialysator 1, so k6nnen die Formalismen, die sich fur die in Fig. 1 gezeigte Anordnung er- 
geben, uberraschenderweise auf die Situation der Hamofiltration iibertragen werden. Falls die physikalisch-chemische 
Eigenschaft eine Konzentradon ist, lautet insbesondere die der Gleichung 1 entsprechende Gleichung: 

[0033] Gleichung 2 geht in Gleichung 4 Qben 

D = (Qf + Qs + Qd)(l-2£^) = (Qf + Qs + Qd)(\-^L) (4). 

[0034] Der Begriff der Dialysance kann auf diesen Fall anschaulich Obertragen werden: Er gibt den BlutfluB an, der 
45 vollstandig auf das Konzentrationsniveau der Substitutionsfliissigkeit gebracht wird Diese Konzentradon Cs, vormals 
Cdi, stellt die maximal zu erreichende Konzentradon durch die Blutreinigung dar. Des weiteren gelten die gleichen Ana- 
logie-Betrachtungen, wie sie vorher beziiglich der Harnstoff-Clearance und der Ionen-Dialysance bestanden. Dies 
konnte von der Anmelderin in in-vitro-Versuchen, bei denen auf der Blutseite mit Hamstoff angereicherte Dialysierfliis- 
sigkeit verwendet und die Hamstoff-Clearance unabhangig direkt gemessen wurde, im Rahmen der MeBgenauigkeit be- 
50 statigt werden. 

[0035] Damit kfinnen Vorrichtungen, die fur den Betrieb in Hamodialysevorrichtungen gebaut wurden und z. B. auf 
den in der DE 39 38 662 Al oder DE 197 47 360 Al genannten Methoden basieren, problemlos auch in Hamofiltrations- 
einrichtungen eingesetzt werden, wobei lediglich zu beriicksichtigen ist, daB die richtigen Konzentrationen undFliissig- 
keitsfliisse verwendet werden. 

55 [0036] Auf einen Anwendungsmodus des erfindungsgemaBen Verfahrens soli hier gesondert hingewiesen werden. Bei 
einem Betrieb ohne Dialysierflussigkeit in einer Postdiludonsanordnung (Fig. 2b) scbeint das erfindungsgemaBe Verfah- 
ren wenig zu bewirken. Die Anderung ACs geht mit keiner direkten Anderung ACbi einher, die wiederum zu einer An- 
derung ACf fiihren k6nnte. Dann ware ACf = 0, wodurch D = Qf + Qs = Qo, was fur diesen Fall auch zu erwarten ist, 
ohne daB es des erfindungsgemaBen Verfahrens bedarf. 

60 [0037] Aber selbst fur diesen Fall liefert das erfindungsgemaBe Verfahren bei genauer Betrachtung neue Ergebnisse, 
die iiber das erwartete Ergebnis hinausgehen (hierzu sind allerdings entsprechend genaue Sensorelemente notwendig). 
Wie bei der Hamodialyse, wo gezeigt werden konnte, daB eine MeBapparatur ahnlich der hier vorgestellten Anordnung 
die sogenannte effektive Dialysance bzw. Gearance rniBt (H. D. Polaschegg, "Int. J. Art Organs", 16, 185 (1993)), gelten 
die gleichen EfFekte auch im Fall der Hamofiltration. Danach kann die Blutkonzentration Cbi durch Rezirkulationsef- 

65 fekte im Patienten dennoch verandert werden. Auch wenn die Auswirkungen klein sind, laBt sich damit mit dem erfin- 
dungsgemSBen Verfahren auch die effektive Dialysance fiir den Fall der Hamofiltration, die kleiner als die zu erwartende 
Dialysance D = Qo ist, bestimmen. 

[0038] Bei der Pradilution kann ein ahnlicher Ausdruck fur die zu erwartende Dialysance angegeben werden, der dem 
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Umstand Rechnung tragt, dafi das Blut vor dem Eintritt die zweile Kammer 4 im Verhaltnis Qs/(Qb + Qs) verdiinnt 
wurde. Aber aucb bier gilt das zur Postdiludon Gesagte beziiglich der effektiven Dialysance. 

[0039] Die groBte Bedeutung diirfte der Erfindung aber bei der Hamodiafiltration zukommen, wo das erfindungsge- 
maBe Verfahren uberhaupt erst einen Zugang zur Dialysance ermSglicht, deren zu erwartender ^fert sich in diesem Fall 
nicht einfach aus den FluBangaben ermitteln lSBt 5 
[0040] Bei einer Kombination von Pra- und Postdiiution hat das erfindungsgemaBe Verfahren auBerdem den Vorteil, 
daB der jeweilige Anteil der Substitutionsfiussigkeit fur die Einleitung vor und nach der zweiten Kammer 4 in den extra- 
korporalen Blutkreislauf gar nicht bekannt zu sein braucht Das Verfahren ermittelt automatisch den richtigen Wert der 
Dialysance D. 

[0041] Anhand der Fig. 3 wird nun eine Ausfuhrungsform einer erfindungsgemaBen Hamodiafiltrations vorrichtung zur 10 
Anwendung des erfindungsgemaBen Verf ahrens vorgestellt. KernstUck der Hamodiafiltrationsvorrichtung ist der Hamo- 
filter 1, der gleichzeitig als Hamodialysator eingesetzt werden kann. Der Hamofilter 1 ist durch eine semipermeable 
Membran 2 in zwei Kammern 3 und 4 eingeteilt, von denen die erste Kammer 3 Teil eines Ultrafiltratabfuhrsy stems und 
die zweite Kammer 4 Teil eines extrakorporalen Blutkreislaufs sind. 

[0042] Der extrakorporale Blutkreislauf umfaBt neben anderen, nicht naher gezeigten, gebrauchlichen Komponenten is 
eine Blutzuflihrleitung 5 mit einer Blulforderpumpe 9 und einem arteriellen Blasenfanger 32 zum Zufuhren von Blut von 
einem Patienten zur Kammer 4 sowie eine Blutabflihrleitung 6 mit einem venosen Blasenfanger 31 zur Ruckfuhrung des 
B lutes zum Patienten. 

[0043] Das Uln*afiltratabfUhrsystem beinhaltet eine in Abschnitte 8a, 8b und 8b' unterteilte Ultrafiltratabfiihrleitung. 
Der Abschnitt 8a fuhrt aus der ersten Kammer 3 heraus, wobei ein Ventil 24 zur Absperrung dieser Ausgangsleitung des 20 
Hamofilters vorgesehen ist Am Ende des Abschnitts 8a ist als LeitfahigkeitsmeBzelle 28 zur Erfassung der elektrischen 
Leitfahigkeit ausgebildetes, zweites Sensorelement vorgesehen, mit derdielonenkonzentration bzw. vorwiegend dieNa- 
triumkonzentration Cf auf bekannte Art und Weise ermittelt werden kann. Hierzu ist die MeBzelle28 rnit einer zentralen 
Auswerte- und Steuereinheit 30 tiber eine Datenleitung 28a verbunden. 

[0044] 'Nach der MeBzelle 28 verzweigt sich die Ultrafiltratabfuhrleitung in zwei Abschnitte 8b und 8b'. In beiden Ab- 25 
schnitten befindet sich je eine Forderpumpe. Im Abschnitt 8b ist dies die Dialysierflussigkeits-ZFiltratpumpe 20, an die 
keine besondere Genauigkeitsanforderungen gestellt werden. Sie muB lediglich eine ausreichende Forderkapazitat be- 
reitstellen, damit die erste Bilanzkammerhalfte 19 einer Bilanzkammer 18, die in den Abschnitt 8b geschaltet ist, in vor- 
gegebenen Zeiten gefullt werden kann. Die Bilanzkammer 18 dient der Gewahrleistung, daB der Abschnitt 8b nur von ei- 
nem Teil des abgefuhrten Ultrafiltratflusses durchflossen wird, der dem zugefuhrten RiissigkeitsfluB in ein Substitutions- 30 
fliissigkeitszugabesystem (Summe aus SubstitutionsflussigkeitsfluB Qs und DialysierfliissigkeitsfluB Qd) entspricht. Die 
Bilanzkammer 18 besteht dabei zweckmaBigerweise aus zwei parallel geschalteten Bilanzkammern, damit ein konstan- 
ter RuB gewahrleistet werden kann. Der Einfachheit halber wurde auf die Darstellung der zweiter Bilanzkammer sowie 
der diversen Eingangs- und Ausgangsventile in Fig, 3 verzicbtet 

[0045] In dem Abschnitt 8b 1 ist eine als volumetrische, vorzugsweise als Membranpumpe ausgebildete Forderpumpe 35 
45 vorgesehen. Mit dieser Pumpe wird der zu entfernende UltratfiltratfluB Qf gefbrdert, der dem Patienten insgesamt ent- 
zogen werden solL Die Bilanzkammer 18 sowie die Pumpen 20 und 45 sind mit entsprechenden Steuerleitungen 18a, 20a 
und 45a mit der Auswerte- und Steuereinheit 30 verbunden. 

[0046] Die Abschnitte 8b und 8b' miinden schlieBlich in einen AbfluB 16, wobei unerheblich ist, ob sich die beiden Ab- 
schnitte noch in der Vorrichtung, wie gezeigt, vereinigen oder nicht 40 
[0047] Frische Substitutions- und/oder Dialysierfliissigkeit wird von einer Russigkeitsquelle 11 bereitgestellt, die Teil 
eines Substitutionsfliissigkeitzugabesystems ist Zur Ausgestaltung der Russigkeitsquelle stehen dem Fachmann unter- 
schiedliche Alternativen zur Verfugung. Neben einer Bereitstellung der fertigen Losung in Beuteln ist dies insbesondere 
die Aufbereitung der Russigkeit in der Hamodiafiltrationsvorrichtung selbst aus Wasser und Konzentrat. Die Vorrich- - 
tung enthalt hierfur diverse MeB- und S teuerelemente, auf deren Erlauterung an dieser S telle abgesehen wird und die hin- 45 
langlicb bekannt sind. 

[0048] Das Substitutionsflussigkeitzugabesystem umfaBt ferner die folgenden Komponenten: Die fertige Substituti- 
ons- und/oder Dialysierfliissigkeit flieBt von der Russigkeitsquelle 11 durch einen ersten Abschnitt 7a einer Substituti- 
ons-/Dialysierfiiissigkeitsleitung, an den sich die Abschnitte 7b, 7c und 7c 1 anschlieBen. In den Abschnitt 7a ist die zweite 
Bilanzkammerhalfte 17 der Bilanzkammer 18 geschaltet Er miindet schlieBlich in die erste Kammer 12 eines durch eine 50 
semipermable Membran 13 in zwei Kammern 12 und 14 geteilten, ersten Sterilfilters 15. Die Fliissigkeit verlaBt nach 
Passage der Membran 13 die zweite Kammer 14 des ersten Sterilfilters iiber den Abschnitt 7b der Substitutions-/Dialy- 
sierflussigkeitsleitung, die zur ersten Kammer 36 eines durch eine semipermable Membran 38 in zwei Kammern 36 und 
39 geteilten, zweiten Sterilfilters 37 fuhrt In den Abschnitt 7b ist ein dem zweiten Sensorelement 28 entsprechendes Sen- 
sorelement 27 zur Erfassung der elektrischen Leitfahigkeit der diesen Sensor durchflieBenden Riissigkeit vorgesehen, 55 
der wiederum mit einer Datenleitung 27a mit der Auswerte- und Steuereinheit 30 verbunden ist 
[0049] Die die Membran 38 passierende S ubstitutionsfl ussigkeit verlaBt die zweite Kammer 39 des Sterilfilters 37 tiber 
den Abschnitt 7c' der Substitutionsflussigkeitsleitung. In diesem Abschnitt ist eine Forderpumpe 41 zur Forderung des 
Substitutionsfliissigkeitsfiusses Qs vorgesehen. Bevor der Abschnitt 7c' in den venSsen Blasenfanger 31 miindet (Postdi- 
iution), ist ein Absperrventil 43 vorsehen. Alternativ oder zusatzlich kann vorgesehen sein (gestrichelt gezeichnet), den 60 
Abschnitt 7c' in den arteriellen Blasenfanger miinden zu lassen (Pradilution). In diesem Abschnitt ware dann ein weiteres 
Absperrventil 46 vorgesehen. 

[0050] Aus der ersten Kammer 36 des zweiten Sterilfilters 37 fuhrt ein Abschnitt 7c der Dialysierflussigkeitsleitung zur 
ersten Kammer 3 des Hamofilters. Der Abschnitt 7c ist durch ein Absperrventil 23 verschlieBbar, das fiber die Steuerlei- 
tung 23a mit der Auswerte- und Steuereinheit 30 verbunden ist Mit diesem Ventil kann somit gesteuert werden, ob eine 65 
Hamofiltrationsbehandlung als reine Hamofiltrationsbehandlung (\fentil geschlossen) oder als Teil einer Hamodiafiltra- 
tionsbehandlung durchgefiihrt werden soil (Ventil ge6ffhet). Es ist auch moglich, wahrend einer Behandlung den Be- 
bandlungsmodus zu wechseln. 



5 



DE 102 12 247 C 1 

[0051] Mit Hilfe der Ventile 43 und 46 (Steuerung Uber Leitungen 43a und 46a) kann gegenfalls zwischen Pra- und 
Postdilution gewechselt oder sogar beides gleichzeitig ermoglicht werden. Hierzu kann voigesehen sein, die Ventile 43 
und 46 zur FluBsteuerung einzusetzen oder durch eigene Fordermittel zu erganzen/auszutauschen, um die Aufteilung des 
Substitutionsfliissigkeitsflusses Qs zu erfassen. Fur die Bestimmung des Behandlungsparameters nach dem erfindungs- 

5 gemSBen Verfahren ist dies jedoch von untergeordneter Bedeutung. 

[0052] Fur hier nicht naher beschiiebene Sicherheits- und Reinigungsfunktionen ist des weiteren eine erste Bypasslei- 
tung 21 vorgesehen, die die erste Kammer 12 des ersten Sterilfilters 15 mit dem Abschnitt 8a der Ultrafiltratabruhrieitung 
verbindet und welche durch ein Ventil 22 wahrend des normalen Betriebs verschlieBbar isL Gleiches gilt fiir eine zweite 
Bypassleitung 25, die von dem Abschnitt 7b der Substitutions-ZDialysierflUssigkeitsieitung abzweigt und aufstromig 

10 ebenfalls in den Abschnitt 8a der Ultrafiltratabfuhrleitung nriindet Die zweite Bypassleitung ist durch ein Ventil 26 ver- 
schlieBbar. 

[0053] Die Hamodiafiltrationsvorrichtung enthalt ferner eine Auswerte- und Steuereinheit 30, die ihrerseits aus einer 
Auswerteeinheit 33 und einer Steuereinheit 34 besteht, die durch einen Datenleitung 35 miteinander verbunden sind. Die 
Steuereinheit ist Uber die Steuerleitungen 9a, 11a, 18a, 20a, 23a, 41a, 43a, 45a und 46a mit den diversen Steuerelementen 
15 der Hamodiafiltrationsvorrichtung verbunden, um deren Betrieb steuera zu konnen. Dabei wurden nur die Steuerele- 
mente/-leitungen erwahnt, die fur das Verstandnis der Erfindung erforderlich sind 

[0054] Die Auswerteeinheit ist uber Datenleitungen mit einigen Sensorelementen verbunden. Im vorliegenden Fall 
sind dies im besonderen die beiden Leitfahigkeitssensoren 27 und 28. 

[0055] Die Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Vorrichtung, bei der eine erste Bilanziereinrichtung (17) in der Sub- 
20 stitutions-/DialysierflQssigkeitsleitung (7a, 7b, 7c', 7c) und/oder eine zweite Bilanziereinrichtung (19, 45) in der Ultrafi 1- 
tratabfuhrleitung vorgesehen sind, hat den Vorteil, daB mit diesen Einrichtungen gleichzeitig der fur die Anwendung von 
Gleichung 4 rclevante, abgefuhrte FluB Qo = Qs + Qf + Qd bestimmt werden kann. Bei der Ausfuhrungsform nach Fig. 3 
ist das Volumen einer Bilanzkammerfullung sehr genau bekannt Ober die Frequenz der Bilanzkammertakte kann der 
FluB Qs + Qd sehr genau bestimmt werden. Die Pumpe 45 ist volumetrisch und kann damit ebenfalls genutzt werden, um 
25 - wie hier als Membranpumpe uber die Frequenz der Pumphube und das bekannte Hubvolumen - den FluB Qf zu bestim- 
men. Dies beseitigt Ungenauigkeiten, die z. B. durch eine als Rollenpumpe gestaltete Substitutionsflussigkeitspumpe 41 
entstehen, deren Fordermenge aufgrund von Tbleranzschwankungen des Pumpschlauchsegments und auch durch Lade- 
druckschwankungen in einem gewissen Bereich schwanken kann. 

[0056] Zur Anwendung des erfindungsgemaBen Verfahrens geht die Auswerte- und Steuereinheit 30 die folgenden 

30 Verfahrensschritte durch: Die Flussigkeitsquelle 11 wird so angesteuert, daB sie Substitutionsflussigkeit mit einer Kon- 
zentration Csl bereitstellL Diese Konzentration wird tiber den ersten MeBsensor 27 aufgezeichnet und an die Auswerte- 
einheit 33 Ubermittelt. An den Ffirdereinrichtungen/Pumpen 9, 18, 20, 41 und 45 werden die Flussigkeitsflusse Qb, Qs, 
Qf und Qd eingestellt sowie die Ventile 23, 43 und 46 je nacb Betriebsart geoffhet oder geschlossen. Die Werte fur Qb, 
Qs, Qf und Qd werden auBerdem von der Steuereinheit 34 an die Auswerteeinheit 33 ubermittelt Die Konzentrations- 

35 werte Qfl werden durch den zweiten MeBsensor 28 aufgezeichnet und an die Auswerteeinheit 33 Ubermittelt 

[0057] Zu einem Zeitpunkt, an dem der Steuerablauf dies automatisiert vorsieht oder dies aus einem anderen Grund, 
z. B. manuell veranlaBt wurde, fiihrt die Flussigkeitsquelle 11 auf Anweisung der Steuereinheit 34 eine Anderung der 
Natriumkonzentration der Substitutionsfliissigkeit z. B, in Bolusform durch, d. h. die Natriumkonzentration wird kurz- 
zeitig verandert und nimmt danach wieder den Ausgangswert an (bei einer Bereitstellung der Substitutionsfliissigkeit in 

40 Form von Beuteln kann dies uber eine nicht dargestellte, automatisierte oder manuelle Injektionsstelle in die Substituti- 
onsflussigkeitsleitungsabschnitt 7a geschehen). Die entsprechenden Konzentrationen Cs2 und Cf2 werden aufgezeichnet 
und an die Auswerteeinheit 33 ubermittelt Nach dem Abklingen des Bolus bestimmt die Auswerteeinheit 33 als Behand- 
lungsparameter die Ionen-Dialysance bzw. die HarnstorT-Clearance der Hamodiafiltrationsvorrichtung, in dem zuerst die 
integrierten Differenzen AGs und ACf zwischen den urspriinglichen Konzentrationen Csl und Cfl und den wahrend des 

45 Bolus geanderten Konzentrationen Cs2 und Cf2 bestimmt werden und danach die Ionen-Dialysance und damit die Ham- 
stoff-Clearance mit Hilfe von Gleichung 4 bestimmt wird. Dieser Wert kann dann Uber eine nicht gezeigte Anzeigeein- 
heit, die meist sowie Teil derartiger Blutbehandlungsvorrichtungen ist, angezeigt werden. 

[0058] Die Messungen konnen dabei in vorgegebenen Intervallen automatisch wiederholt werden (z. B. 30 min), um 
damit die Harnstoff-Clearance iiber den Verlauf der gesamten Hamofiltrationsbehandlung bestimmen zu konnen. Durch 
50 Integration Uber der Zeit kann die Auswerteeinheit 33 den Parameter Kt ennitteln, der entweder allein oder mit Hilfe ei- 
nes zuvor eingegebenen oder anderweitig bestimmten Wertes fur das Verteilungsvolumen V in den Behandlungsefli- 
zienzparameter Kt/V umgerechnet und angezeigt wird Die ermittelten GroBen konnen naturlich auch dazu dienen, den 
weiteren Behandlungsverlauf durch die Steuereinheit 34 so anzupassen, daB ein angestrebtes Behandlungsziel auch 
wirklich erreicht werden kann. 

55 [0059] GemaB einer besonders vorteilhaften Weiterentwicklung der Erfindung ist die Hamodiafiltrationsvorrichrung 
auch in der Lage, nach eine anfanglichen Bestimmung der Ionen-Dialysance D weitere Werte der Dialysance fur spatere 
Zeitpunkte zu berechnen, bei denen sich mindestens einer der FlUsse Qs, Qf, Qd oder Qb geandert hat Bei einer routine- 
m&Bigen Messung werden Ionen in das Blut verschoben, so daB derartige Messungen - auch wenn sie gegenseitig durch 
positive und negative Boli kompensiert sein konnen und einzeln keine Auswirkungen auf den Patienten haben - nicht zu 

60 oft durchgefuhrt werden sollten. Dies ist auch daher sinnvoll, daB ansonsten wahrend einer Messung, die einige Minuten 
in Anspruch nehmen kann, die Variationsmoglichkeiten von anderen Behandlungsparametem eingeschrankt sein kann. 
Aus einem ahnlichem Grund ist auch ein Verfahren fur die Hamodialyse bekannt geworden, das nur durch FiuBanderun- 
gen verursachte Dialysanceanderungen bestimmen kann, ohne daB es der erneuten Messung bedarf. Dieses Verfahren ist 
in der EP 1 062 960 A2 der Anmelderin beschrieben, auf die ausdrucklich Bezug genommen wird. 

65 [0060] Es ist daher anstrebenswert, eine derartige Vereinfachung auch fur die Bestimmung der Dialysance bei der Ha- 
mofiltration zur Verfugung zu haben. Die Weiterbildung der Erfindung sieht daher vor, daB die Auswerte- und Steuerein- 
heit 30 zwischen zwei Messungen der Dialysance in der Lage ist, bei einer registrierten Anderung der FluBverhaltnisse 
automatisch einen neuen Dialysance- Wert zu bestimmen, ohne eine Messung herbeifuhren zu mUssen. Hierzu wertet die 
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Auswerteeinheit 33 standig die uber die Leitung 35 Ubermittelten Werte fiir Qf, Qs, Qd und Qb aus. Sobald sich eine An- 
derung gegenuber von einem vorher ermittelten, ersten Satz Qfl, Qsl, Qdl und Qbl ergibt, fiir den eine Dialysance Dl 
bestimmt und abgespeichert wurde, bestimmt die Auswerteeinheit 33 eine neue Dialysance D2 fur den neuen, zweiten 
Satz Qf2, Qs2, Qki2 und Qb2. Die Auswerteeinheit 33 geht dabei wie folgt von 

Mit Hilfe der Gleichung 5 bestimmt die Auswerteeinheit 33 zunachst den diffusiven Anteil der Dialysance Dl: 

B Qb\-Qf\-{\-K)Qs\{ Qbl " * ) Kh 

wobei k = 1 bei Pradilution und K = 0 bei Postdilution. Daraufhin wird der Filterkoeffizient kOA bestimmt, der als kon- 
stant zwischen den beiden Zeitpunkten 1 und 2 angenommen wird: 

Dm 

^-Qdl-Qbl-KQs* Dldiff ; (6) " 

Qbl + KQs\ 

[0061] Mit diesem Ausdruck fiir kOA kann nun die diffusive Dialysance D2diff fiir den zweiten Satz von Flussen nach 20 
Gleichung 7 bestimmt werden: 

6 Qdl 



25 



[0062] D2diff kann nun in Gleichung 5 eingesetzt werden, welche nach Austauschen des ersten Qb 1 , Qs 1 , Qfl mit dem 
zweiten Satz Qb2, Qs2, Qf2 nach D2 aufgelost werden kann. 

[0063] Die Erfindung ermoglicht damit ein einfaches und unkompliziertes Verfahren zur Bestimmung eines Behand- 30 
lungsparameters wahrend der Hamofiltration und Hamodiafiltration, wobei auf ein in der Hamodialyse bewahrtes \fer- 
fahren zuriickgegriffen werden kann. Eine entsprechendes Hamc<dia)flltrationsgerat braucht nur geringfugig modifiziert 
zu werden, damit das Verfahren automatisiert angewendet werden kann. 

Patentanspriiche 35 

1. Verfahren zur Bestimmung von Behandlungsparametern an einer Hamofiltrationsvorrichtung, 

mit einem durch eine semipermeable Membran (2) in zwei Kammem geteilten Blutreinigungselement (1), deren er- 
ste Karnmer (3) Teil eines Ultrafiltratabfiihrsystems und deren zweite Kammer (4) Tfeil eines extrakorporalen Blut- 
kreislaufs ist, 40 
mit einem Substitutionsflussigkeitszugabesystem (7; 7a, 7b, 7c', 11, 17, 41), mit dem Substitutionsfliissigkeit dem 
extrakorporalen Blutkreislauf zugegeben werden kann, 

wobei der aus der ersten Kammer (3) abgefuhrte HussigkeitsfluB Qo bestimmt wird, 

wobei eine physikalisch-chemische Eigenschaft Csl in der Substitutionsflussigkeit und die entsprechende physika- 
lisch-chemische Eigenschaft Cfl in der abgefuhrten Fliissigkeit bestimmt werden, 45 
wonach die physikalisch-chemische Egenschaft Cs in der Substitutionsflussigkeit verandert wird, 
wobei die physikalisch-chemische Eigenschaft Cs2 in der Substitutionsflussigkeit und die entsprechende physika- 
lisch-chemische Eigenschaft Cf2 in der abgefuhrten Fliissigkeit erneut bestimmt werden, 
wonach ein Behandlungsparameter aus den ermittelten GroBen des abgefuhrten Fliissigkeitsflusses Qo und den phy- 
sikalisch-chemischen Eigenschaften Csl und Cs2 in der Substitutionsflussigkeit und Cfl und Cf2 in der abgefuhr- 50 
ten Riissigkeit ermittelt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Veranderung der physikalisch-chemischen Eigen- 
schaft Cs stufen- oder bolusfbrmig ist 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB der Behandlungsparameter die Dialysance des Blut- 
reinigungselementes ist und nach dem folgenden Ausdruck, mit ACf = Cf2 - Cfl und ACs = Cs2 - Csl, bestimmt 55 
wird: 

J.-0-^.fl.. 

60 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprtiche, dadurch gekennzeichnet, daB der Behandlungsparameter 
die Bluteingangskonzentration Cbi ist 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriicbe, dadurch gekennzeichnet, daB der dem extrakorporalen 
Kreislauf insgesamt entzogene UltrafiltratfluB Qf und der SubstitutionsflussigkeitsfluB Qs bestimmt werden und aus 
der Summe beider GroBen der abgefuhrte FluB Qo bestimmt wird. 65 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich eine Zufuhrung von Dia- 
lysierfliissigkeit mit einem FluB Qd in die erste Kammer (3) vorgesehen ist und daB der abgefiihrte FluB Qo als 
Summe des dem extrakorporalen Kreislauf insgesamt entzogenen Ultrafiltratflusses Qf, des Substitutionsflussig- 
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keitsflusses Qs und des zugefiihrten Russes Qd bestimmt wird. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich der BlutfluB Qb als effek- 
tiver BiutflussigkeitsfluB, der in die Blutzufuhrleitung einstromt und in dem sich die Anderung der physikaiisch- 
chemischen Eigenschaft auswirken kann, bestimmt wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, daB die Dialysance Dl bei einem ersten Satz von Russen 
Qdl, Qbl, Qsl und Qfl bestimmt wird und daraufhin die Dialysance D2 fur einen zweiten Satz von Fliissen Qd2, 
Qb2, Qs2 und Qf2 auf der Basis der Werte des ersten Satzes von RUssen und Dl errechnet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, daB auf der Grundlage von mehreren Dialysancewerten 
Dli, die zu verschiedenen Zeitpunkten i wahrend einer Hamofiltrationsbehandlung ermittelt wurden, und mehreren 
Dialysancewerten D2j, die fur verschiedene Zeitpunkte j wahrend einer Hamofiltrationsbehandlung errechnet wur- 
den, die insgesamt erfolgte Behandlungseffizienz Kt durch eine Summenbildung der jeweiligen Dialysancewerte 
multipliziert mit der Zeitdifferenz zur vorherigen bzw. nachfolgenden Messung/Brrechnung bestimmt wird. 

10. Hamofiltrationsvorrichtung zur DurchfUhrung des Verfahrens nach Anspruch 1, 

mit einem durch eine semipermeable Membran (2) in zwei Kammern geteilten Blutreinigungselement (1), deren er- 
ste Kammer (3) Teil eines UltrafiltratabfUhrsystems und deren zweite Kammer (4) leil eines extrakorporalen Blut- 
kreislaufs ist, 

wobei weitere Teile des extrakorporalen Blutkreislaufs eine Blutzufuhrleitung (5), die zu der zweiten Kammer (4) 
fuhrt, und eine Blutabfuhrleitung (6), die Blut von der zweiten Kammer (4) abfuhrt, umfassen, 
wobei weitere Teile des UltrafiltratabfUhrsystems eine Ultrafilu*atabfuhrleitung (8; 8a, 8b, 8b 1 ), die die Russigkeit 
aus der ersten Kammer (3) abfuhrt und eine Ultrafiltratfbrdervorrichtung (20, 45) zum gezielten Riissigkeitsentzug 
eines Abfuhrflusses Qo durch die Membran (2) iiber die Ultrafiltratabruhrleitung (8; 8a, 8b, 8b') umfassen, 
mit einem Substitutionsflussigkeitszugabesystem, das eine Substitudonsflussigkeitsleitung (7; 7a, 7b, 7c*) f die von 
einer Quelle (11) zur Bereitstellung von Substitutionsfliissigkeit zum extrakorporalen Blutkreislauf verlauft, und 
eine Substitutionsfbrdervorrichtung (41) zum Fordera von Substitutionsfliissigkeit in der Substitutionsfliissigkeits- 
leitung (7; 7a, 7b, 7c') umfaBt, 

mit einem an der Substitutionsflussigkeitsleitung (7; 7a, 7b, 7c*) angeordneten, ersten Sensorelement (27) zur Be- 
stimmung einer physikalisch-chemischen Eigenschaft Cs der Substitutionsfliissigkeit, 

mit einem an der Ultrafiltratabruhrleitung (8; 8a, 8b, 8b 1 ) angeordneten, zweiten Sensorelement (28) zur Bestim- 
mung der entsprechenden physikalisch-chemischen Eigenschaft Cf der abgefuhrten Russigkeit, 
dadurch gekennzeichnet, 

daB eine Einricbtung (11) zur Anderung der physikaHsch-chemischen Eigenschaft Cs der Substitutionsfliissigkeit 
* vorgesehen ist, 

daB eine Auswerte- und Steuereinheit (30) vorgesehen ist, die zunachst die MeBwerte Csl und Cf 1 des ersten und 
zweiten Sensorelementes aufzeichnet dann die Einrichtung (11) zur Anderung der physikalisch-chemischen Eigen- 
schaft der Substitutionsfliissigkeit ansteuert, um eine soiche Anderung herbeizufuhren, die aufgmnd der Anderung 
geanderten MeBwerte Cs2 und Cf2 des ersten und zweiten Sensorelementes erneut aufzeichnet, und aus den abge- 
speicherten Werten (Csl, Cs2, Cfl, Cf2, Qo) den Behandlungsparameter bestimmt 

11. Hamofiltrationsvorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerte- und Steuereinheit 
(30) die Einrichtung (11) zur Anderung der physikalisch-chemischen Eigenschaft der SubstitutionsflQssigkeitderart 
ansteuert, daB die Anderung stufen- oder bolusformig ist 

12. Hamofiltrationsvorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 

daB der Behandlungsparameter die Dialysance des Blutreinigungselementes ist und 

daB die Auswerte- und Steuereinheit (30) geeignet ist, die Dialysance nach dem folgenden Ausdruck zu bestimmen, 
mit ACf = Cf2 - Cfl und ACs = Cs2 - Csl: 

O-^Qo. 

13. Hamofiltrationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB der Behand- 
lungsparameter die Bluteingangskonzentration Cbi ist 

14. Hamofiltrationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerte- 
und Steuereinheit (30) geeignet ist, Stell- und/oder MeBwerte fur den insgesamt dem extrakorporalen Kreislauf zu 
entziehenden UltrafiltratfluB Qf und dem SubstituatflussigkeitsfluB Qs abzuspeichem und als Sumrae dieser beiden 
Riisse den AbfiihrungsfluB Qo zu bestimmen. 

15. Hamofiltrationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 13, dadurch gekennzeichnet, daB die Quelle (11) 
zur Bereitstellung von Substitutionsfliissigkeit auch eine Quelle zur Bereitstellung von Dialysierfliissigkeit ist, von 
der eine DialysierflUssigkeitszuftihrleitung (7; 7a, 7b, 7c) zur ersten Kammer (3) fUhrt. 

16. Hamofiltrationsvorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswerte- und Steuereinheit 
(30) geeignet ist, den AbfiihrungsfluB Qo als Summe von Stell- und/oder MeBwerten fur den insgesamt dem extra- 
korporalen Kreislauf zu entziehenden UltrafiltratfluB Qf, dem SubstituatflussigkeitsfluB Qs und dem in die erste 
Kammer (3) flieBenden DialysierflUssigkeitsfluB Qd abzuspeichem. 

17. Hamofiltrationsvorrichtung nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Substitutionsflussig- 
keitzufiihrieitung und die DialysierfliissigkeitszufDhrleitung in einem ersten Bereich als gemeinsame Leitung (7a, 
7b) und nach einer Verzweigung in einem zweiten Bereich als getrennte Leitung (7c\ 7c) ausgebiidet sind. 

18. Hamofiltrationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 17, dadurch gekennzeichnet, daB in der Substitu- 
tionsleitung (7; 7a, 7b, 7c0 eine erste Bilanziereinrichtung (17) und in der Ultrafiltratabruhrleitung (8; 8a, 8b, 8b') 
eine zweite Bilanziereinrichtung (18, 45) vorgesehen sind. 

19. Hamofiltrationsvorrichtung nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daB sich die Ultrafiltratabfuhrleitung 
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in eine erste Leitung (8b) und eine zweite Leitung (8b 1 ) verzweigt wobei die erste Leitung (8b) durch einen als erste 
BUanzkammerhalfte (19) ausgebildeten, ersten Teil der zweiten Bilanziereinrichtung veriauft, in der zweiten Lei- 
tung (8b 1 ) eine Einrichtung (45) zur Forderung des insgesamt dem extrakorporalen Kreislauf zu entziehenden Ultra- 
filtratflusses Qf als zweiter Teil der zweiten Bilanziereinrichtung vorgesehen ist und die Substitutionsleitung (7; 7a) 
durch eine als zweite Bilanzkammerhalfte (17) ausgebildete, erste Bilanziereinrichtung veriauft 5 

20. Hamofiltrationsvorrichtung nach Anspruch 18 oder 19, dadurch gekennzeichnet daB die erste (17) und/oder 
zweite (19) Bilanziereinrichtung (18) so ausgebildet ist, daB der FluB Qs + Qd bestimmbar und durch die Auswerte- 
und Steuereinheit (30) erfaBbar ist 

21. Hamofiltrationsvorrichtung nach Anspruch 18, 19 oder 20, dadurch gekennzeichnet daB die erste (17) und/oder 
zweite (19, 45) Bilanziereinrichtung so ausgebildet sind, daB aus den sie durchflieBenden Flussen der insgesamt 10 
dem extrakorporalen Kreislauf zu entziehende UtafiltratfluB Qf bestimmbar und durch die Auswerte- und Steuer- 
einheit (30) erfaBbar ist 

22. Hamofiltrationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB die Substituat- 
flussigkeitzufuhrleitung (7c 1 ) in die Blutabfuhrleitung (6) miindet (Postdilution). 

23. Hamofiltrationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 21, dadurch gekennzeichnet daB die Substituat- 15 
fliissigkeitszufuhrleitung (7c 1 ) in die BlutzufUhrleitung (5) miindet (Pradilution). 

24. Hamofiltrationvorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 23, dadurch gekennzeichnet daB die physikalisch- 
chemische Eigenschaft eine Konzentration, insbesondere die Natriumkonzentration, ist 

25. Hamofiltrationsvorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB die ersten und zweiten Sensorele- 
mente Leitfahigkeitssensoren sind. 20 

26. Hamofiltrationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 25, dadurch gekennzeichnet daB die Auswerte- 
und Steuereinheit (30) geeignet ist den BlutfluB Qb als dem effektiven FlussigkeitsfluB, der in die BlutzufUhrleitung 
(5) einstromt und in dem sich die Anderung der physikalisch-chemischen Eigenschaft auswirken kann, abzuspei- 
chern. 

27. Hamofiltrationsvorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet daB die Auswerte- und Steuereinheit 25 
(30) geeignet ist die Dialysance Dl bei einem ersten abgespeicherten Satz von Flussen Qdl, Qbl, Qsl und Qfl zu 
bestimmen und abzuspeichern und auf der Grundlage dieser Werte die Dialysance D2 fur einen zweiten Satz von 
Flussen Qd2, Qb2, Qs2 und Qf2 zu errechnen. 

28. Hamofiltrationsvorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet daB die Auswerte- und Steuereinheit 
(30) geeignet ist auf der Grundlage von mehreren abgespeicherten Dialysancewerten Dli, die zu verschiedenen 30 
Zeitpunkten i wahrend einer Hamofiltrationsbehandlung ermittelt wurden, und mehreren abgespeicherten Dialysan- 
cewerten D2j, die fur verschiedene Zeitpunkte j wahrend einer Hamofiltrationsbehandlung errechnet wurden, die 
insgesamt erfolgte Behandlungseflizienz Kt durch eine Summenbildung der jeweiligen Dialysancewerte multipli- 
ziert mit der Zeitdifferenz zur vorherigen bzw. nachfolgenden Messung/Errechnung zu bestimmen. 

29. Hamofiltrationsvorrichtung nach einem der Anspriiche 10 bis 28, dadurch gekennzeichnet daB die Hamofiltra- 35 
tionsvorrichtung ferner eine Anzeigeeinrichtung umfaBt auf der der Behandlungsparameter, insbesondere die Dia- 
lysance D, Zwischenergebnisse und/oder die erfolgte Behandlungseflizienz Kt anzeigbar sind 
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